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[bookmark: _Hlk518217639]摘要：考虑到农林类高校在农业科研与农业创新技术研发方面所发挥的举足轻重的作用，本文以国内41所农林类高校2005-2016年发明类专利申请数据为样本，在构造其合作网络和知识网络的基础上，深入探讨了这两个网络的结构洞和度中心性属性对高校创新绩效的影响。研究结果表明：在合作网络中，申请人的结构洞和度中心性都与高校创新绩效具有显著的倒U形关系，申请人的度中心性与结构洞平方项的交互作用对农林类高校创新绩效具有显著的负向调节作用，申请人的结构洞与度中心性平方项的交互作用对高校创新绩效具有显著的正向调节作用；在知识网络中，知识元素的结构洞和度中心性都与高校创新绩效具有显著的倒U形关系，知识元素的度中心性与结构洞二次方的交互作用对高校绩效创新具有显著的负向调节作用。
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Research on the Influence of Cooperative Network and Knowledge Network on the Innovation Performance of Domestic Agricultural and Forestry Universities
Jia Xiaoxia ， Li Jinfang
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Abstract：Considering the decisive role of agricultural and forestry universities in agricultural scientific and research and innovation R&D, using the 2005-2016 invention patent application data (43248 records) of 41 agricultural and forestry universities collected by the national key industry patent database, the cooperative networks and knowledge networks are constructed respectively. Moreover, the effects of structural hole and degree centrality on the innovation performance of agricultural and forestry universities in cooperative networks and knowledge networks are studied . 
The main findings of this paper show that in the cooperative network, the applicant's structural hole and degree centrality have a significant inverted U-shaped relationship with the innovation performance of the university. The interaction between the applicant's degree centrality and the structural square square term is for the agricultural and forestry colleges. Innovative performance has a significant negative adjustment effect. The interaction between the applicant's structural hole and the central squared term has a significant positive adjustment effect on the innovation performance of colleges and universities; in the knowledge network, the structural hole and degree of the knowledge element Both have significant inverted U-shaped relationship with the innovation performance of colleges and universities. The interaction between the centrality of knowledge elements and the quadratic structure of structural elements has a significant negative adjustment effect on university performance innovation.
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1.引言
[bookmark: _Hlk516584685]创新是一个国家兴旺发达的不竭动力，中国作为一个农业大国，如何在农业方面做好创新，增强农业竞争力显然也是一个关键点。党的十九大报告中指出：农业农村农民问题是关系国计民生的根本性问题，要实施乡村振兴战略，一定要高度重视农业发展，要努力建设现代农业。一是为了发挥经济优势的需要，二是为了国家安全的需要[1][1]。而高校作为国家创新体系中的关键一环,是知识创造和扩散的重要载体[2]，那么，农林类的高校作为与农业息息相关的具有高度创新力的载体，它的科研实力和科技创新能力代表着国家农林业的研究水平和技术前沿方向[3]，在农业经济的创新驱动发展中承担着重大责任。
[bookmark: _Hlk516608991][bookmark: _Hlk518937405][bookmark: _Hlk529208819]随着社会的发展，社会网络领域越来越受到广泛关注，在该领域中对创新的研究更是热点话题。因为新知识和创新技术并不会马上被掌握,往往通过社会网络逐渐扩散[4]。国内外关于该领域的研究颇多，最初研究主要是在社会网络创新扩散研究[4]、社会资本结构与中小企业的创新[5]、网络位置和创新[6]、企业网络位置和吸收能力与创新绩效的研究[7]。随着“十二五”规划纲要中提出专利指标是衡量科技创新产出的一个重要指标，社会网络以专利产出量为创新绩效的研究也逐渐增多；而目前此领域的热门研究主要围绕知识网络中企业创新能力的研究[8]、创新网络中企业创新绩效的研究[9]、合作网络中企业创新绩效的研究[10, 11]、以及产学研合作创新网络的研究[12]、专利合作创新网络及专利引文网络的研究[13,14]、社会网络社区发现的创新研究[15]、以及小世界网络及复杂网络特征的研究[10, 16, 17]、复杂社会网络背景下的供应链模型研究[18]、隐性知识与渐进式创新和突破性创新的研究[19-21]，但这些研究的对象主要集中于企业，关于高校的研究也大多围绕“985”或“211”高校的产学研合作[22, 23]而展开。
[bookmark: _Hlk518938376][bookmark: _Hlk518938432]考虑到农林类高校在农业科研及创新研发方面举足轻重的作用，而关于农林类高校在知识和合作网络中的网络特征对创新绩效的研究不够深入，这里为优化农林类高校对科学技术创新的供给质量，提高农林类高校技术成果转化率，本文收集了41所农林类高校2005-2016年的发明类专利数据来构建合作和知识网络，通过Stata软件回归模型进一步探讨网络特征如何影响农林类高校的创新绩效，为促进农林类高校创新绩效的提高提供一定的决策支持。
2．理论背景与研究假设
本文认为农林类高校的研究不仅涉及合作网络，还涉及知识网络[19]。不同的节点属性表示访问新信息的不同机会，这对创建高质量研究很重要。本文主要研究了两种网络中的节点属性-中心度和结构洞，选择它们有以下几个原因：
首先，创新充满风险和不确定性，个人更喜欢本地搜索，而度中心性和结构洞正是广泛使用的本地（个人层面）指标。其次，其他节点属性（如接近和中介中心性）是全局级度量指标。在估计模型中同时分析多个中心性的联合效应可能会导致抑制效应[24]。第三，这两项指标是衡量社会网络常用的经典指标[25]。冯科等[26]利用汽车行业合作专利构建创新网络，揭示创新网络中结构洞的非均衡演进特征。Liu等[27]研究中心性和结构洞对联盟创新的影响。
2.1合作网络
[bookmark: _Hlk517003041]合作网络是指申请人共享合作者网络，节点是申请人，节点之间的连线是申请人之间的合作关系，意味着他们在研究年限期间专利创新中的合作。如果申请人与那些没有关联的申请人联系起来，申请人则会占据结构洞[28]。合作网络中，结构洞表示合作申请人的合作伙伴之间相互联系的程度；度中心性则是指与中心申请人之间相连的其他申请人的数量。
[bookmark: _Hlk516828780][bookmark: _Hlk516828794]2.1.1结构洞对农林类高校创新绩效的影响
[bookmark: _Hlk516839103]结构洞在网络中是异质性信息流动的枢纽，占据网络结构洞位置的节点更容易获得异质性信息，所以农林类高校与合作伙伴进行合作时，他们可以共享异质性资源和信息，整合利用以促进技术发明创新。Burt[28]网络结构洞理论强调,占据结构洞位置的节点享有信息优势和控制优势，能够将没有直接联系的个体联系起来,从而实现信息的沟通与共享。付雅宁等[29]认为合作网络结构洞为企业带来了差异化信息和主导优势,从而有利于企业探索式创新。
[bookmark: _Hlk517037937]但是，当农林类高校与高校或科研院所进行合作时，他们所拥有的同质性资源信息比较多，这将会加大农林类高校筛选信息和整合资源的成本，从而会对其技术创新能力造成负向的影响。所以农林类高校占据的结构洞的数量过多，网络中的信任机制就会受到约束和阻碍，不利于知识的流动与信息的分享。章丹等[30]发现企业拥有的结构洞过多，网络中的合作伙伴实施专利剽窃、违约等机会主义行为的可能性越大，这会降低企业的技术创新能力。罗鄂湘等[31]研究企业在合作网络中占据结构洞的位置对企业技术创新能力的影响，并证明结构洞与企业技术创新能力之间存在着倒U形关系。因此，本文提出以下假设：
H1：农林类高校合作网络中，申请人的结构洞对其创新绩效具有倒U形影响。
[bookmark: _Hlk516828884][bookmark: _Hlk516829048]2.1.2度中心性对农林类高校创新绩效的影响
如果农林类高校在合作网络中处于中心位置，可以获取期望的信息和资源。中心申请人可以与合作网络中更多的申请人进行沟通交流，他们不仅能产生更多的新观点和新想法，而且能更加有效地进行信息传递并有效整合资源，这有利于创新研究。但是，度中心性超过一定程度的申请人，过多的信息会超载造成冗余并阻碍这些申请人的研究，最后会导致他们的创新能力降低，因此，申请人的度中心性超出一定中心阈值会对创新绩效产生负面影响。米捷[32]在研究中把中心性因子设置为倒U形的曲线，因为过低的中心性会导致网络结构过于分散，而因为过高的中心性会导致网络其他成员创新信息交流意愿的降低，这都会影响物联网创新网络的信息传递。付雅宁等[29]研究了合作网络中心性与企业探索式创新呈倒U形关系，并证明了该假设的成立。Guan等[24]研究了合作网络和知识网络在论文引用中的影响，并提出中心性与论文引用的倒U形影响。因此，本文提出以下假设：
H2：农林类高校合作网络中，申请人的度中心性对其创新绩效具有倒U形影响。
[bookmark: _Hlk516829158]2.1.3结构洞与度中心性的交互作用对农林类高校创新绩效的影响
在合作网络中，当申请人拥有适量的结构洞数目时，会获得信息优势和控制优势。若该申请人具有低的度中心性时，由于直接合作关系较少，从而可以保护结构洞带来的独特资源和信息优势不被他人发现，识别和共享，那么他可以更好的控制资源的流动与传递，有利于创新绩效的提高；若该申请人同时具有高的度中心性，其他申请人可以更容易地直接搜索到该申请人，这会导致该申请人所拥有的独有的信息和资源被大量的其他申请人发现和识别，这会弱化结构洞带来的优势，对结构洞有效获取差异化信息起到了阻碍作用，从而不利于创新绩效的提高[33]。随着申请人结构洞超出了一定的数量，网络中的合作伙伴实施专利剽窃、违约等机会主义行为的可能性越大，若此时该申请人具有低的度中心性，那么他的专利剽窃、违约等机会主义行为就不容易被发现，他就会更加频繁地进行此类不端行为；若该申请人具有高的度中心性，那么他所拥有的独特信息和资源能够被快速发现和传递，从而可以防止这些不端行为的发生，并能够加以调节和控制。所以，合作网络中，低的度中心性会强化结构洞与农林类高校的倒U形影响，而高的度中心性会弱化这种影响[29]。因此，得到如下假设：
H3：农林类高校知识网络中，度中心性升高会弱化结构洞对其创新绩效的倒U形影响。
当然，在合作网络中度中心性适量的申请人可以得到期望的信息和资源，并能加快信息和资源的识别和传递，可以提高农林类高校的创新绩效，结构洞理论指出，占据结构洞的中心成员可以依托其网络位置并借助弱关系从其他成员那里获取异质性资源，实现其网络价值的增值，进一步强化其网络中心性，若该申请人同时占据结构洞，随着结构洞数目逐渐增多，那么他就会拥有控制优势和信息优势，从而有利于这些信息和资源的整合和利用，同时还能控制有利信息和资源的流动与传递，从而有利于提高创新绩效[34]。随着该申请人的度中心性过量时，如果要得到期望的信息，会因对大量的冗余信息进行筛选而耗费大量的时间、精力和成本。若此时随着该申请人占据结构洞数目逐渐增多，他会因结构洞数目过多带来的剽窃，违约等行为造成的负面影响而对冗余的信息更加难以筛选和识别，而且所耗费的精力和成本会更大。所以，在合作网络中，随着结构洞数目的增多，度中心性与创新绩效之间的作用效果被加强[29]。因此，提出以下假设：
H4：农林类高校知识网络中，结构洞数目增多会弱化度中心性对创新绩效的倒U形影响。
2.2知识网络
[bookmark: _Hlk517003169]在本文中，知识网络是以IPC分类号为知识元素构建的知识网络，节点是IPC分类号，节点之间的连线是指IPC分类号共同出现在同一项发明专利中，表示研究年限期间专利创新中的知识元素的联合。如果知识元素与那些没有关联的知识元素联系起来，知识元素就会占据结构洞，结构洞表示知识元素之间相互联系程度。度中心性是指与该中心知识元素直接相连的其他知识元素的数量。根据每所高校所拥有的知识元素（IPC）的个数，取所有知识元素的度中心性的平均值和结构洞的平均值作为各高校的度中心性指数和结构洞指标。
2.2.1结构洞对农林类高校创新绩效的影响
[bookmark: _Hlk517726492]如果一个知识元素占据结构洞，随着结构洞数目的增多，那么农林类高校进行创新研究时通过该知识元素进行搜索并找到未组合的知识元素之间的组合机会将是非冗余的[19]，同时，知识网络中知识元素的结构洞具有知识流的优势，因为研究这些未组合元素的研究人员可能使用该元素中的信息，从而促进创新研究[28]。然而，当知识元素的结构洞数目超过一定量的时候，知识元素之间会存在很多未连接的空洞，这时研究人员在创新研究时对这些知识元素与其他知识元素的组合利用上缺乏信心，越不利于组织内的知识流动[35]。然而研究人员容易受到本地搜索的惯性倾向的影响，而且探索新颖的想法与搜索、学习和机会成本有关，农林类高校可能不愿意花时间和金钱去探索新的知识结构，而是把精力集中在精炼和重组现有的知识元素上。另外，探索新思路充满了不可预测性，不确定性和紧急性，它们增强了农林类高校的惯性行为[19]。因此，本文提出以下假设：
H5:农林类高校知识网络中，知识元素的结构洞对其创新绩效具有倒U形影响。
2.2.2度中心性对农林类高校创新绩效的影响
当一个组织的知识元素的直接关系太少时，组织的组合潜力较低，所以需要付出巨大的努力和昂贵的学习成本来探索其现有的或新的知识元素的组合机会。此外，直接联系过少可能降低组合成功的可能性，从而降低创新绩效。然而，当一个组织的知识元素的直接关系太多时，组合的潜力也可能很低，因为任何知识元素的组合潜力都有一个上限值。知识元素到达这一点时，与其他知识元素的进一步结合就不再有成果[19]。在知识网络中，知识元素的中心性说明元素与其他元素的组合机会，随着知识元素的度中心性增加，其组合机会往往会增加。首先，知识元素的度中心性说明其可行和期望组合的信号，这增强了其他农林类高校将这一知识元素与其他农林类高校相结合的信念。其次，具有度中心性的知识元素可以为研究人员将这一元素与其他元素相结合提供更好的理解。因此，农林类高校的知识元素越来越集中，可以增强其创新绩效。然而，在知识元素的组合到达一定量之后，知识元素已经耗尽了组合值，不能被认为是富有成效的[24]。因此，提出以下假设：
H6:农林类高校知识网络中，知识元素的度中心性对其创新绩效具有倒U形影响。
2.2.3结构洞与度中心性的交互作用对农林类高校创新绩效的影响
在知识网络中，随着知识元素结构洞的增多，研究人员利用这些知识元素进行搜索并找到未组合的知识元素之间的组合机会将是非冗余的，如果该知识元素的度中心性也逐渐增加，那么它在网络中的中心位置很容易被发现和识别，从而有利于研究人员识别出该元素，并进行创新研究[36]。当知识元素的结构洞超过一定量时，那么研究人员在利用该元素进行绩效创新时会缺乏与其他元素的组合信心，基于在所拥有的常见知识元素的本地网络中进行搜索的惯性行为，又考虑到搜索新知识元素所带来的机会成本，不利于农林类高校进行绩效创新，若此时知识元素的中心性由低到高，那么虽然该知识元素容易被发现，但是其现有元素组合作用已经枯竭，而且会削减结构洞带来的独特信息优势，又加上研究人员对于新知识的组合的不确定性的担忧，因此，严重增加了对创新绩效不利性[37]。因此，本文提出以下假设：
H7:农林类高校知识网络中，度中心性的提高会强化结构洞对其创新绩效的倒U形影响。
当然，在知识网络中，随着知识元素度中心性的增加，在网络中的中心地位会更容易被发现，若此时知识元素具有的结构洞数目适量时，它与其他元素的组合机会增加，组合和利用的潜能增强，从而利于研究人员利用这些知识元素的组合提高创新绩效；如果知识网络中的结构洞数目过多时，本身的元素组合值还没有用完，而且由于结构洞数目的增加又提高了元素组合阈值，会因识别大量知识元素的经验组合而耗费大量的精力和成本，因此不利于提高创新绩效[19]。当知识元素的度中心性超过一定的程度时，那么它就会因为元素组合利用的枯竭而不再富有成效，然而，如果此时结构洞数目较少时，这满足不了研究人员对知识元素的组合需求，同时会耗费精力和成本，同时也放大了知识网络中心性带来的风险和成本，对外部新知识吸收组合经验的缺乏将限制研究人员对知识的理解，提高了对创新研究的不利影响[38]。如果此时，该知识元素所占据的结构洞数目较多的话，研究人员可以在企业现有知识领域内发现新知识组合，不需跨越组织边界搜索外界知识来填补空缺，这为农林类高校进行创新研究节省了大量的精力和成本，从而有利于提高创新绩效[39]。因此，本文提出以下假设：
H8:农林类高校知识网络中，结构洞的减少会弱化度中心性对创新绩效的倒U形影响。
图1展示了本文的研究框架。显然，我们提出农林类高校创新研究涉及合作网络中的几所农林类高校（1-4）以及知识网络中的知识元素（IPC分类号）（a-e）。      
                                                                                            
    合作网络                                                                                     
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   知识元素       农林类高校      合作关系       知识关系         附属关系                                 

                     图1. 本文的研究框架                                                        
3.研究方法
3.1数据来源
本文选取41所农林类高校作为研究样本[3]，原因在于：第一，为响应国家对农业的重视及对乡村振兴战略的要求，把理论与当前实事热点更好的结合，提高农业创新绩效以促进农业发展。第二，985高校的研究已经很多，但重点对象放在农林类高校的却很少，对41所农林类高校的绩效创新进行研究以把握当前的研究状况，以此研究来填补以往的研究空白。
专利申请有三种类型，分别是发明、实用新型和外观设计，其中发明型覆盖的技术领域最广，创新能力表现最强，实用新型综合表现第二，外观设计的创造性较强技术含量较弱[3]，因此本文主要以联合申请发明专利衡量农林类高校的创新绩效。在专利数据筛选与处理时,如果有两个及两个以上的合作申请人共同出现在同一项专利当中,就认为该高校与其他申请人之间存在专利合作关系。专利数据来源于国家重点产业专利信息服务平台，图2显示了1985至2018年间41所高校专利申请数趋势，由于2005年后专利的申请趋势发展迅速，又因为专利审核期有18个月的周期，因此本文考察期为2005－2016年, 通过筛选、识别和清洗，最终得到12年中41所农林类高校的43428条发明专利申请信息。
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图2.  41所农林类高校专利申请年趋势图

3.2变量选择与测量
3.2.1因变量
由于本文的研究内容是41所农林类高校的创新绩效，而发明类专利为绩效产出的主要指标[40]，因此本文使用2005-2016年41所农林类高校在创新研究合作中（包括与企业、高校、科研院所及个人的合作）的专利申请数作为研究的因变量。
3.2.2自变量
[bookmark: _Hlk518939825]本文的自变量包括网络结构特征的两大典型指标：结构洞和中心性[41]。由于本文以合作网络和知识网络为研究背景，把结构洞和中心性细分为合作网络的结构洞、合作网络的中心性、知识网络的结构洞、知识网络的中心性。本文的度中心性，是指与中心节点直接相连的其他节点的个数；结构洞，是指某一节点不受其他节点约束的强度。同时我们又分别研究了合作网络和知识网络中结构洞与中心性的二次方的交互项及中心性与结构洞的二次方的交互项对高校创新绩效的影响。然后，我们解释进行知识网络结构的测量，再描述合作网络结构的测量。 本研究使用createpajek软件把excel数据表转换成pajek可以识别的网络文件，然后导入Pajek软件来计算这些网络测量，并进行可视化分析。可视化结果见图3和图4。
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[image: ]图3. 合作网络中度数大于7的申请人网络分析图









图4.  知识网络中知识元素（IPC）网络分析图
图3中合作网络节点有1981个，为进行可视化图形清晰展示，本文选取度数大于7的合作申请人进行可视化展示。从图中可以看出，农林类高校大多占据合作网络的中心位置。
3.2.2.1知识网络中的结构洞。
如果中心知识元素将与其他没有相互联系的元素联系在一起，知识元素在知识网络中占据结构洞。 本文首先采用了Burt的约束测量来计算网络约束C i，它捕获了i可以被相邻元素约束的强度[42]。我们从1中减去总体约束测度C i来表示i占据结构洞产生的控制优势。
[bookmark: _Hlk518939885]   （公式1）
其中i是中心元素，p ij表示元素j占节点i的联系的比例。 例如，如果i连接j和其他3个元素，那么p ij是1/3。 K：与i和j连接的第三个元素。 如果元素i与更多元素联系在一起，那么中心元素i有更低的p ij和p ik，因此更少的约束。 同时，如果k与其他元素有更多的联系，则k的pkj更低，从而减少对i的约束。
3.2.2.2知识网络中的中心性。 
中心性捕获特定知识元素占据中心位置的程度。 通常有三种不同的中心性度量指标：度中心性，亲密中心性和中介中心性，它们具有不同的含义。 根据之前的研究，度中心性最广泛地用于衡量一个节点在当地网络中的参与程度， 因此，我们选择度中心性来表示知识元素与其他知识元素的直接联系的数量。 为了消除网络规模的影响，本研究使用了Freeman提出的标准化度中心性，该算法常用于以前的研究[43]。                              
[bookmark: _Hlk518940136]               （公式2）
其中a（i，j）是一个二元变量，表示i是否与j连接。 如果i和j连接，则a（i，j）= 1，否则为0。 g表示知识网络中知识元素的数量。 例如，如果i连接3个知识元素并且网络中有361个知识元素，知识元素i的中心性是3/（361-1）= 0.0083。
3.2.2.3合作网络的结构洞
结构洞是指农林类高校合作者之间的不连接的程度。要计算合作网络中占据结构洞的范围，首先计算网络中每所农林类高校的网络约束。随后，根据公式1，从1中减去约束量。
3.2.2.4合作网络的中心性
    度中心性可以说明农林类高校在他的本地网络中的连接程度。 根据公式2，使用合作网络中农林类高校的合作者和所有农林类高校的数量来计算这个变量。
3.3.3控制变量
根据以往研究[19, 44]，本文使用了以下变量作为控制变量：学校校龄，学校地域发展水平，先前创新。学校校龄为学校从创办年至本研究数据采集日期所经历的年数，即学校的年龄；学校地域发展水平为高校所在地域为几线城市，目前国内城市按各项指标达成及发展水平主要分为一、二、三、四、五这五类，因此本文设置了四个虚拟变量进行控制，一线城市x1=(0 0 0 0),二线城市x2=(1 0 0 0),三线城市x3=(0 1 0 0),四线城市x4=(0 0 1 0),五线城市x5=(0 0 0 1)；先前创新是指本文研究年限之前的各农林类高校的专利创新量。
3.3统计模型
[bookmark: _Hlk517905726]本文的因变量为专利产出量，全都为非负数据。根据统计学研究经验，应选择计数型模型。由于本文的均值约等于方差，因此选择泊松分布回归模型，本文同时利用负二项回归做α是否为0的显著性检验，发现显著性检验p值>0.1，而且用负二项回归模型的统计结果整体未通过显著性检验，说明泊松模型进行回归分析比较合适。在零膨胀和标准泊松模型的选择上，考虑到因变量计数数据没有0值出现，因此选择标准泊松模型。本文运用stata12.0软件进行标准泊松模型回归分析。
4.回归结果及分析
4.1描述性统计及相关分析
表1为字母缩写说明；表2和表3列出了本文各研究变量的均值、标准差、相关系数。从各变量均值来看，样本高校在农业方面的创新绩效产出（专利产出量）均值为1055.90;合作网络中，结构洞均值为0.93，度中心性均值为96.20（说明每所农林类高校在本文研究期限的12年间与其他合作者的平均合作次数为96次）。知识网络中，结构洞均值为0.89，度中心性均值为27.59，农林类高校平均校龄为86.66年，研发人员（总计12年）平均为1743.88人，先前创新量（1985-2004年间）平均为49.59，学校类型的平均值为0.22，说明研究高校当中985或211类高校所占比例较低。同时，从相关性分析结果看，知识网络中结构洞和中心度比合作网络对应指标间的指数要低，而且两个网络中的度中心性的相关系数不同，说明了合作网络结构特征和知识网络结构特征不匹配，确实存在差异。 
表1  字母缩写说明
	度中心性
	Degree centrality—DC

	结构洞
	Structure hole—SH

	度中心性与结构洞交互项
	Degree centrality*structure	hole—DC*SH

	度中心性平方
	Degree centrality*degree centrality—DC2

	结构洞二次方
	Structure hole*structure hole—SH2

	结构洞与度中心性二次方交互项
	Structure hole*degree centrality*degree centrality—SH*DC2

	度中心性与结构洞二次方交互项
	Degree centrality*structure	hole*structure hole—DC*SH2

	专利产出量
	Patent output—PO

	总关联文献
	Total correlation literature—TCL

	校龄
	School age—AGE

	科研经费
	Research funds—RF

	发明人数
	Number of inventors—NI

	学校类型
	School type—ST

	先前创新
	Previous innovation—PI


[bookmark: _Hlk517987882]
表2  合作网络中各研究变量的描述性统计及相关系数
	变量
	均值
	标准差
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	
	
	

	1.PO
	1055.90
	956.54
	1.00
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.DC
	96.20
	84.04
	0.63***
	1.00
	
	
	
	
	
	
	

	3.SH
	0.93
	0.16
	0.34**
	0.37
	1.00
	
	
	
	
	
	

	4.AGE
5.PI
6. X1
X2
X3
X4
	85.66
49.59
0.27
0.12
0.05
0.10
	23.88
81.59
0.45
0.33
0.22
0.30
	0.36**
0.69***
-0.12
-0.23
-0.22
-0.06
	0.31**
0.50***
-0.08
-0.26
-0.29
-0.06
	0.15
0.21
-0.14
-0.09
-0.08
0.07
	1.00
0.43***
-0.25
0.02
0.23
0.01
	
1.00
-0.16
-0.17
-0.12
-0.06
	

1.00
-0.23
-0.14
-0.20
	


1.00
-0.08
-0.12
	



1.00
-0.07
	




1.00


[bookmark: _Hlk517982310]注:*、**、***分别表示在 10%、5%、1%统计水平上显著。

表3 知识网络中研究变量的描述性统计及相关系数
	变量
	均值
	标准差
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	
	
	

	1.PO
	1055.90
	956.54
	1.00
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.DC
	27.59
	7.37
	0.48***
	1.00
	
	
	
	
	
	
	

	3.SH
	0.89
	0.19
	0.65***
	0.58***
	1.00
	
	
	
	
	
	

	4.AGE
5.PI
6.X1
X2
X3
X4
	85.66
49.59
0.27
0.12
0.05
0.10
	23.88
81.59
0.45
0.33
0.22
0.30
	0.36**
0.69***
-0.12
--0.23
-0.22
-0.06
	0.18
0.59***
-0.23
-0.13
-0.30
0.02
	0.16
0.56***
-0.23
-0.11
-0.29
-0.01
	1.00
0.43***
-0.25
0.02
0.23
0.01
	
1.00
-0.16
-0.17
-0.12
-0.06
	

1.00
-0.23
-0.14
-0.20
	


1.00
-0.08
-0.12
	



1.00
-0.07
	




1.00


注:*、**、***分别表示在 10%、5%、1%统计水平上显著。
4.2实证分析和结果
为了降低多重共线性，对一次项进行标准化处理，对涉及平方项和交互项的变量进行中心化处理[31]，然后分别对控制变量以及在控制变量基础上依次加入自变量、自变量的二次方项、调节变量和它们的交互项进行回归分析，分析结果分为合作网络和知识网络两种情况。
4.2.1合作网络实证分析
在合作网络中，我们设置了三个模型，模型1中只加入控制变量，模型2在模型1的基础上又加入自变量的一次方以及一次方的交互项，模型3在模型2 的基础上又加入了二次方及二次方和一次方的交互项。从回归结果可知，从模型1到模型3整体上都通过了显著性检验。表4中列出了个研究变量及显著性水平，以及相应的拟合指数水平。
表4  合作网络回归分析结果
	变量
	模型1
	模型2
	模型3
	

	1.AGE
	0.005***
（0.000）
	-0.001*
（0.000）
	-0.002***
(0.000)
	

	2.PI
	0.005***
(0.000)
	0.004***（0.000）
	     0.004***
     （0.000）
	

	3. X1

X2

  X3

X4

4.DC

5.SH

6.DC*SH

7.DC2

	-0.049***
(0.013)
-0.630***
（0.023）
-1.908***
（0.061）
-0.123***
（0.018）
	0.102***      
(0.014)
-0.109***
(0.024)
-0.911*** 
(0.062)
-0.001
(0.219)
0.402***
(0.031)
6.106***
(0.228)
-0.404***
（0.031）
	0.264***      
  (0.017)
0.047*
  (0.025)
-0.689***
(0.067)
0.148***
(0.020)
-3.980***
(1.180)
-9.331**
(3.944)
8.690***
(2.402)
 -0.002***
      (0.000)
	

	8.SH2

9.DC*SH2

10.SH*DC2

	
	           
	-4.929***
 (1.779)
-4.702***
(1.223)
0.002***
(0.000)
	

	Log likelihood
	-5570.933
	-3557.047
	-3164.691
	

	LR chi2
	20606.93***
	24634.71***
	25419.42***
	

	Pseudo R2
	0.649
	0.776
	0.801
	

	-Cons
	6.321***
	0.117
	0.148***
	


注:*、**、***分别表示在 10%、5%、1%统计水平上显著,括号内为标准误差。
[bookmark: _Hlk518155101][bookmark: _Hlk518074869]首先，模型1中加入控制变量，看其对高校创新绩效的影响，从表中的回归结果可知控制变量全都显著，而且其在模型2和3中的情况基本一致。模型2在模型1的基础上增加了自变量的一次方及自变量一次方的交互项，这与描述性统计及相关系数中因变量与自变量一次方的关系相同（系数为正）。模型3中加入了结构洞的平方项，度中心性的平方项，度中心性与结构洞平方的交互项，以及结构洞与度中心性平方的交互项。从模型3中可以看出，加入结构洞平方项以后，其回归系数显著为负（-4.929，p<0.001），说明合作网络中申请人的结构洞与农林类高校创新绩效呈倒U形关系，因此H1得到验证；加入度中心性的平方项以后，其回归系数显著为负（-0.002，p<0.001），证实了合作网络中申请人的度中心性与农林类高校的创新绩效具有倒U性影响，因此支持了假设H2；加入度中心性与结构洞的平方项的交互项之后，其回归系数显著为负（-4.702，p<0.001）,反映了合作网络中申请人的度中心性弱化了结构洞与农林类高校的创新绩效的倒U性影响，即随着度中心性升高，结构洞与农林类高校创新绩效的倒U形影响会受到弱化，因此支持了H3；加入结构洞与度中心性的平方项的交互项之后，其回归系数显著为正（0.002，p<0.001），说明了合作网络中申请人的结构洞会强化度中心性与农林类高校的倒U形关系，即随着结构洞数目的增多，度中心性与农林类高校的创新绩效的倒U形关系会被强化，因此支持了假设H4。
4.2.2知识网络实证分析
在知识网络中，我们也设置了三个模型，模型4中只加入控制变量，模型5在模型4的基础上又加入自变量的一次方以及一次方的交互项，模型6在模型5 的基础上又加入了二次方及二次方和一次方的交互项。从回归结果可知，从模型4到模型6整体上基本都通过了显著性检验。表5中列出了个研究变量及显著性水平，以及相应的拟合指数水平。
表5  知识网络回归分析结果
	变量
	模型4
	模型5
	模型6

	1.AGE
	0.005***
(0.000)
	0.003***
(0.000)
	0.002***
(0.000)

	2.PI
	0.005***
(0.000)
	0.004***
(0.000)
	0.004***
(0.000)

	3. X1

X2

X3

X4

	-0.049***
(0.013)
-0.630***
(0.023)
-1.908***
(0.061)
-0.123***
(0.018)
	0.249***
(0.013)
-0.401***
(0.022)
-0.283***
(0.066)
-0.087***
(0.019)
	0.251***
(0.014)
-0.302***
(0.023)
-0.248***
(0.066)
-0.128
(0.021)

	4.DC

	
	0.003***
(0.000)
	0.009***
(0.002)

	5.SH

	
	0.062***
(0.002)
	-0.172***
(0.040)

	6.DC*SH

	
	-0.000***
(0.003)
	0.000***
(0.000)

	7.DC2

	
	
	-0.021***
(0.005)

	8.SH2

	
	
	-0.005***
(0.001)

	9.DC*SH2

	
	
	0.004
(0.004)

	10.SH*DC2
	
	
	-0.001**

	
	
	
	(0.001)

	Log likelihood
	-5570.933
	-1307.407
	-1283.961

	LR chi2
	20606.93***
	29133.99***
	29180.88***

	Pseudo R2
	0.649
	0.918
	0.919

	-Cons
	6.322***
	0.748***
	-0.128***


注:*、**、***分别表示在 10%、5%、1%统计水平上显著,括号内为标准误差。
从表5可知控制变量在模型4到6中的情况基本一致。模型5在模型4的基础上增加了自变量的一次方及自变量一次方的交互项，这与描述性统计及相关系数中因变量与自变量一次方的关系相同（系数为正）。模型6中加入了结构洞的平方项，度中心性的平方项，度中心性与结构洞平方的交互项，以及结构洞与度中心性平方的交互项。从模型6中可以看出，加入结构洞平方项以后，其回归系数显著为负（-0.005，p<0.001），说明知识网络中知识元素的结构洞与农林类高校创新绩效呈倒U形关系，因此H5得到验证；加入度中心性的平方项以后，其回归系数显著为负（-0.021，p<0.001），证实了知识网络中知识元素的度中心性与农林类高校的创新绩效具有倒U性影响，因此支持了假设H6；加入度中心性与结构洞的平方项的交互项之后，其回归系数为正但不显著（0.004，p>0.1）,说明知识网络中知识元素的度中心性会强化化结构洞与农林类高校的创新绩效的倒U性影响这一假设没有得到验证，回归结果与本文提出的研究假设不符，因此H7未得到支持；加入结构洞与度中心性的平方项的交互项之后，其回归系数显著为负（-0.001，p<0.05），说明了知识网络中知识元素的结构洞会弱化度中心性与农林类高校的倒U形关系，即随着结构洞数目的减少，度中心性与农林类高校的创新绩效的倒U形关系会被弱化，因此H8得到支持。
5.研究结论与管理启示
以农林类高校为研究对象，考虑创新行为发生的现实广泛性[20]，本文从合作网络和知识网络两个方面探究了结构洞和度中心性这两个网络结构特征变量对农林类高校创新绩效的影响，理论意义和管理启示如下：
5.1理论意义
首先，不仅证明了农林类高校的创新绩效与合作网络有关，而且与知识网络有关。我们用标准泊松回归分析结果分别在合作网络和知识网络中证明了知识网络结构特征变量与农林类高校创新绩效的关系。结构洞和度中心性在合作网络和知识网络中与农林类高校的创新绩效都具有倒U性影响。比着以往的创新研究只停留在合作网络或知识网络中，本文可以更全面的探究绩效创新的影响因素及其效果。
[bookmark: _Hlk518216746]其次，本文在前人研究的基础上，分别在合作网络和知识网络中更进一步探讨了结构洞的平方项与度中心性的交互项对创新绩效的影响，以及探究了度中心性的平方项与结构洞的交互项对农林类高校绩效创新的影响。在合作网络中，随着度中心性升高，结构洞与农林类高校创新绩效的倒U形影响会受到弱化；随着结构洞数目的增多，度中心性与农林类高校的创新绩效的倒U形关系会被强化。而在知识网络中，随着结构洞数目的减少，度中心性与农林类高校的创新绩效的倒U形关系会被弱化。
另外，本文的研究发现了合作网络和知识网络的不匹配性，合作网络中的自变量与农林类高校创新绩效的关系与知识网络中不尽相同，究其原因，存在一所高校可以拥有许多知识元素（IPC），一个知识元素可能被多所高校拥有，知识元素与高校之间并非一一对应的关系。因此在以后的研究中，应该具体网络具体分析，可以把一些结论用于相似网络特征中做参考，但不能直接照搬。
5.2管理启示
首先，对于在合作网络和知识网络中都未占有结构洞的优势或度中心性有利位置的农林类高校因其合作关系的缺乏和知识元素的稀少，应该积极与其他申请人展开合作，同时进行知识传播，信息流动，使资源达到合理利用和整合，不仅加强合作伙伴之间的良好关系，以增强自身在合作网络中的有利位置，获取独特的信息优势和控制优势，促进创新合作研究；而且通过获取的稀缺知识元素和宝贵资源以增强自身所拥有的知识元素在知识网络中的有利位置，充分利用和开发知识元素的组合值，更大力度的增强自身的创新能力水平，从而提高自身的创新绩效，所以合作关系较少的农林类高校应与合作关系多的农林类高校或企业或科研机构进行合作。
其次，对于在合作网络或知识网络中占据结构洞或者是度中心性的农林类高校，应充分利用结构洞的优势来合理调节度中心性与农林类高校创新绩效的关系或者是利用度中心性优势来调节结构洞与农林类高校的创新绩效的关系。在合作网络中，占据结构洞优势的农林类高校可以利用独特的信息优势和控制优势来操控资源和知识元素的流动，从而有利于其与其他合作伙伴进行适量的合作，进而可以提高其影响力，提升创新绩效水平；而具有度中心性优势的农林类高校具有合适数量的合作伙伴，其合作伙伴中应选择一些具有异质性信息和资源的合作伙伴，以促进创新绩效的提高。在知识网络中，拥有的知识元素占据一定结构洞优势的农林类高校，应利用知识元素的结构洞优势来充分挖掘其现有知识元素的组合机会，提高现有知识元素的利用率；知识元素拥有一定度中心性优势的农林类高校与异质的合作伙伴进行适量合作，可以从外部开发异质信息和资源，提高知识元素的组合值，从而有利于提高自身的创新绩效，但要考虑外部开发的成本和收益之后再做出行动。
最后，对于处于合作网络中心位置并占据适量结构洞的农林类高校或者是在知识网络中其所拥有知识元素占据合适中心位置并具有适量的结构洞的农林类高校能够有效控制资源和信息的流动与传递，从而做出对自己有利的选择与行为，选择对自己有利的合作伙伴进行创新合作，以增强自身的创造能力，提高自身的绩效产出水平。而农林类高校还可以根据自身所拥有的知识元素在知识网络的有利位置从而选择合适的合作伙伴进行知识分享，交流与传递，以此增加自己现有知识元素的组合值从而提高自身的创新绩效。值得注意的是，因其拥有的大量合作关系和知识元素，其应剔除冗余的关系，同时要排除组合值已经耗尽的知识元素，而不能一味的追求高新技术而过度的展开合作，而要保持合适的合作伙伴数量，合理控制独特信息和资源，合理利用和开发现有知识元素的组合值。
考虑到本文使用的是计数型数据，未来研究中如能采用具有时间序列和截面两个维度的面板数据，将有助于观察数据更真实的变化，也将更进一步描绘出更丰富和完整的网络图景。
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